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　　Succinic　dehydrogenase（SDH）and　phosphorylase（PhR）activities　in　the　flexor　carpi　radialis皿uscle
（FCRM）of　the　male　frog　during　the　mating　season　were　studied　histochemically，　and　the　following
results　were　obtained．
　　1）On　the　basis　of　the　variation　between　the且bers　in　the　activity　of　SDH，　FCRM丘bers　could　be
classi丘ed三nto　three　types；五bers　with　high，　intermediate　and　low　SDH　activ互ties．
　　2）FCRM丘bers　could　also　be　classi丘ed　into　three　types　by　the　variation　in　the　activity　of　PhR，
namely　fibers　with　high，　intermediate　and　low　PhR　activities．
　　3）The　relationship　between　the　SDH　and　PhR　activities　in　the　FCRM丘ber　was　reciproca1，丘bers
with　high　SDH　activity　showed　low　PhR　activity　and丘bers　with　low　SDH　activity　showed　high　PhR
act1Vlty．
　　4）FCRM　contained且bers　with　high，　intermediate　and　low　SDH　activities　in　numbers　of　57．5，28β
and　13．7％，　respectlvely．　Mean　diameter　of　each　type　of　the飾ers　was　47．4，67．6　and　85．0μ，　respectively．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　October　6，1977　and　accepted　December　12，1977）
緒 論
　成熟したオスガエルは繁殖期にメスを数日間抱擁しつ
づける，この行動に関与している擁腕屈筋（且exor　carpi
radialis　muscle，以下FCRMと略）の筋の大きさはこの時
期に最も大きく，夏期に最小となることが知られている1）．
　従来FCRMの収縮の性質に関する研究はいくつかある
が2・3），組織化学的研究はほとんどない．Melichnaら2）は
オスのFCRMにおいてメスに全く含まれない10w－ATPase
活性を示す線維がかなりの割合を占めていると報告してい
る．しかしFCRMについての酸化的代謝および解糖的代
謝の面からの組織化学的検討はなされていない．
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　われわれ．はオスガエルの繁殖期におけるFCRMを構
成する筋線維のタイプを組織化学的に検討することを試
みた．
材料および方法
1．材　料
　繁殖期（3～5月）のカエル（Rana　japonica）のオスより
摘出した僥腕屈筋（且exor　caspi　radialis　muscle，　FCRM）
を用いた．
2．凍結切片の作製
　摘出した筋を直ちにアセトン・ドライアイスで冷却され
たn－hexane中に入れ凍結させた．その後一20℃のcryo一
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stat中で厚さ20～26μの凍結切片を作製した・
3．組織化学的検査法
　Succinic　dehydrogenase（SDH）活性：SDH活性の証
明法はNachIasら4）の方法に従い，脱水素酵素活性検出
のための水素受容体にはNitro－blue　tetrazoliumを用
いた．
　Phosphorylsae（PhR）活性：PhR活性の証明法は
Takeuchi　and　Kuriaki5）の方法に従い，ヨード反応によ
った．切片を基質混合液（glucose－1－phosphate　100　mg，
adenylic　acid　20　mg，　glycogen　2　mg，0．2　M　acetate
bu旋r（pH　5。7）10　m♂，蒸留水15　m♂および微量のNaF）
中で30～60分間反応させ，その後Gram原液の10倍希
釈液に1～2分間浸漬し，ヨードグリセリンで封入した．
4．筋線維の直径の測定
　北6）に従い，マイクロメーターで長径と短径を測定し，
その和の1／2をもって筋線維の直径を表わした．
実験成績
1）SDH活性
Fig．1Aに示すように，　FCRMに含まれる筋線維は
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SDH活性の程度により，3つのタイプの線維に区別する
ことができた・すなわち，SDH活性が高く濃染している
線維，SDH活性が低く淡隠している線維およびそれらの
中間の染色性を示す線維が認められた・これはカエルの他
の筋についての従来の報告7，9）と同様である．
　従来の報告ηによれぽ，カエル筋（縫工筋）のSDH活性
は哺乳類のそれと比較して一般に低いという．われわれの
実験に使用したFCRMも20μ以下の切片では染色度が
弱く，その程度の差から線維を区別することが困難であっ
た．同様の傾向は腓腸骨筋，腓腹筋においても認められ
た8）．従ってSDH活性の強さは動物種により差のあるこ
とが示唆される．本研究では方法の項でも述べたように，
20～26μの切片について検討した．
2）PhR活性
　PhR活性についても，その程度によってFCRMに含
まれる筋線維は3つのタイプ，すなわちPhR活性の最も
高い線維，中等度の線維，および低い線維に区別すること
ができた（Fig．1B）．
　上述のSDH活性の程度により区別された3つのタイプ
の線維について，さらに連続切片によりそれらのPhR活
　　　　　　　　　　　　　　　　　B
Fig．1　Cross　section　of　flexor　carpi　radialis　muscle．（×150）
　　　　Al　Succinic　dehydrogenase
　　　　B：Phosphorylase
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　　　　　　　　　　　　　　B
Cross　serial　section　ofβexor　carpi　radialis　muscle．（×320）
A：Succinic　dehydrogenase
B：Phosphorylase
性を検討した．Figs．2Aおよび2Bに示すようにSDH
活性の最も高い線維はPhR活性が最も低く，SDH活性
の最も低い線維はPhR活性が最も高い．このSDH活性
とPhR活性との逆関係は，これらの関係が平行するとい
う両生類の他のいくつかの筋についての従来の報告9）と異
なり，一方これらの関係が反対になるという哺乳類の筋に
ついての従来の報告10削12）と一致する．なおFigs．2Aおよ
び2Bはそれぞれ代表的な一例である．
Table　1C加ηπオ師5孟5‘5げかθ：τoブ。αフガ
フη漉α〃5ηzz‘5σ」θ
3）各タイプの筋線維の割合および直径
　FCRMを構成する以上の各筋線維の割合とそれらの直
径の関係を80本の線維について計測した成績をTable　1
に示す．FCRMにおいて，　SDH活性が高い線維は最も多
く57．5％を占め，平均直径は474μであった．またSDH
活性が最も低い線維は13．7傷であり，平均直径は85μで
あった．さらにSDH活性が中等度の線維は28．8％であ
り，平均直径は67．6μであった．
考 察
SDH　activity
PhR　activity
high　intermediate　low
low　　intermediate　high
謡講丘bers　5・・ 28．8 13．7
Diameter
（range）
　47．4μ　　　　67．6μ　　　　　85．0μ
（30－72．5μ）　（33－85μ）　（72．5－95μ）
N＝80
　繁殖期におけるオスガエルのFCRMにおいてtwitch
のcontraction　timeがメスより長いこと2），さらにsar－
torius　muscleに比べて著しく疲労しにくいこと3）などが
知られている．このような性質が繁殖；期におけるオスガエ
ルの性行動に大きく関与していると考えるのは妥当であ
ろう．
　従来カエル筋は組織化学的（SDH，　PhR活性）に3つの
タイプに区別することができると報告されている7，9）．さ
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らにEnge1ら9）は各々の線維においてSDH活性が高い
線維はPhR活性も高く，　SDH活性の低い線維はPhR
活性も低いという関係があることを報告している，われわ
れもiliofibularis　Inuscleセこおいて同様の結果を得てい
る．これに対して繁殖期のオスガエルのFCRMにおいて
は，SDH活性が高い線維はPhR活性が低く，SDH活性
が低い線維はPhR活性が高いという関係が認められた
〈Figs．2A，2B）．このSDH活性とPhR活性の関係は
従来報告されている哺乳類の骨格筋の場合と同様であっ
た10～12＞．
　従来，筋の収縮速度と代謝系酵素活性の間には一定の
関係があるとされていた．すなわちNeedham14）はfast
muscleは鰐糖的代謝に依存し，　slow　muscleは酸化的代
謝に依存していると結論した．しかし最近哺乳動物筋につ
いてのBarnardら15）の詳細な研究により，酸化的酵素活
性が最も高い飾erおよびそれの最も低い飾erがfast
twitch飾erであり，その活性が中等度の飾erがslow
twitch丘berであることが明らかにされた．　Barnardら15）
はそれぞれをfast　twitch　red，　fast　twitch　white，およ
びslow　twitch　intermediate飾erと名付けている・
Close13）はBarnardら15）の報告を支持し，さらにfast
twitch　white五berは酸化的酵素活性が低く，逆に解糖的
酵素活性が高い性質を有し，fast　twitch　red丘berは酸
化的酵素活性が高く，逆に解糖的酵素活性が低い性質を有
し，そしてslow　twitch　intermediate丘berは両酵素活
性が中等度の性質を有し，それぞれの性質が持続性を要し
ないphasicな活動，持続性を要するphasicな活動，そ
して持続性を要するtonicな活動のために機能していると
述べている．
　ここでわれわれの実験結果を検討してみると，SDH活
性の高くPhR活性の低い線維は哺乳類のred五berに，
SDH活性が低くPhR活性が高い線維はwhite飾erに，
両者とも中等度のものはintermediate飾erセこ相当する
と考えることは妥当であろう．Close13）の考えに従えば
FCRMにおいて持続性を要する活動に対応していると考
えられるredおよびintermediate飾erは，それぞれ
57．5努および28，8傷を占め（Table　1），両者を合わせると
約86％にも及ぶ．またこれらの線維はThibert　and　Ni－
coユet3）の報告している疲労しにくいという性質に対応す
る線維であることも示唆され，これらはオスガエルの持続
的な性行動とよく一致すると思われる．
　われわれの成績において約14％を占める太くかつPhR
活性の高い線維はfast　phasicな活動性を有する思われる
が，この点は上記の約86％を占める2種の線維の収縮速度
の問題と共に今後の検討を待たねばならない．Barany16）
によれぽ筋の収縮速度はmyosin　ATPase活性により決
まるといわれる．従ってmyosin　ATPase活性の組織化
学的研究からこれらの点へのアブ自一チが可能と思われる
が，これにつ ては回報で報告したい．
要 約
　繁殖期におけるオスガエルの擁腕屈筋について組織化学
的にSDH活性ならびにPhR活性を検討し，下記の結果
を得た，
　1）SDH活性の程度により擁腕屈筋は3つのタイプの
線維に区別することができた．すなわちSDH活性が高く
濃染している線維，SDH活性が低く淡染している線維お
よびそれらの中間型の染色性を示す線維が認められた．
　2）またPhR活性の程度によっても前腕屈筋は，　PhR
活性の高い線維，中等度の線維，および低い線維の3つの
タイプに区別することができた．
　3）連続切片について検討することにより，SDH活性
とPhR活性の間の関係は逆関係にあることが明らかにさ
れた．すなわちSDH活性の高い線維はPhR活性が低く，
SDH活性の低い線維はPhR活性が高い．
　4）櫨腕屈筋においてSDH活性が高く濃染している線
維は57．5傷を占め，平均直径は47．4μであった．活性が
低く淡く染色されている線維は13．7傷で平均直径は85．0μ
であった．活性が中等度の線維は28．8％であり，平均直径
は67．6μであった．
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